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ABSTRAKT
Ve své diplomové práci se věnuji problému segmentace řeči. Tato práce obsahuje základní
teorie k tomuto tématu. Teorie je zaměřena na výpočet parametrů, které jsou v praktické
části použity jak v segmentované části signálu, tak i v celé části signálu. Hlavní parametry
pro program implementovaný v jazyce Matlab využívám segmentaci signálu, vstupní
energii a střední průchod nulou, které jsou následně zpracovány algoritmem 𝑘–means.
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ABSTRACT
My diploma thesis is devoted to the problem of segmentation of speech. It includes the
basic theory on this topic. The theory focuses on the calculation of parameters for seg-
mentation of speech that are used in the practical part. An application for segmentation
of speech has been written in Matlab. It uses techniques as segmentation of the signal,
energy of the signal and zero crossing function. These parameters are used as input for
the algorithm 𝑘–means.
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ÚVOD
Tato práce se zaměřuje na využití objektů při segmentaci řeči na fonémy s pomocí
vektorové kvantizace v programu Matlab. Jako zdroj vstupních signálů je použita
databáze TIMIT , které je věnována část kapitoly 2.2.5.
Část 1.1.1 se zaměřuje na vznikání lidského hlasu, využitím orgánu, které v primární
fázi plní odlišné úlohy (dýchání, příjem potravy). Význam jazyka a písma je popsán
v kapitole 1.1.2. V této části najdeme podkapitolu, která opodstatňuje co, proč a jak
by mělo při zkoumání řeči býti zaznamenáno, ale také se zde nachází podkapitola
vysvětlující proč při záměně jednoho fonému není devastující vliv na srozumitelnost
nutností, ale na příjemnosti řeči se záměna projeví.
Sledování hranic mezi fonémy pomocí krátkodobé analýzy je popsáno v kapitole
1.2. Princip segmentace, volba překrytí a velikost segmentu je popsána v části 1.2.1.
Část 1.2.2 se věnuje výpočtu příznaků v časové oblasti. Tato část má dvě podkapi-
toly. Tyto podkapitoly se zabývají krátkodobou energií a funkcí středního průchodu
nulovou úrovní. Na tyto příznaky navazují příznaky z frekvenční oblasti, které jsou
popsány v kapitole 1.2.3 a to především kepstrální analýza a lineární prediktivní
analýza.
Vektorová kvantizace je popsána v následující části s označením 1.3. Kapitola 1.3.1
naznačuje uplatnění vektorové kvantizace při segmentaci signálu (řeči) na fonémy.
Je zde popsána i tvorba centrálních (referenčních) bodů. Popis vektorového kvanti-
zéru je nastíněn v kapitole 1.3.2, kde je využito funkce k-means v Matlabu.
Princip a základní vlastnosti objektově orientovaného programování je nastíněn
v části 2.1.
Kapitola 2.2 je zaměřena na realizaci vlastních bloků pro tuto práci. Nejprve je
vstupní signál zpracován postupem, který je uveden v části 2.2.1, který je možno
následně zobrazit pomocí přetížení standardní funkce plot (2.2.3). Možnosti, které
máme při práci se signálem na vstupu jsou zaznamenány v části 2.2.2. Kapitola 2.2.4
umožňuje náhled na na odvozené třídy od rodičovské třídy mysignal. Tato část obsa-
huje jak uplatnění jednotlivých tříd, tak také jejich výstupy. Kapitola 2.2.5 popisuje
princip a ovládání hlavního, spustitelného skriptu této práce. Najdeme v této části
informace i o databázi TIMIT , postupu při vyhodnocování hranic, ale především
výsledek celkové detekce originálních hranic fonémů pomocí hranic vypočtených.
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1 ANALÝZA ŘEČOVÉHO SIGNÁLU
1.1 Vytváření a vlastnosti mluvené řeči
1.1.1 Vytváření řeči
V lidském těle jsou skupiny orgánů, které umožňují vytvoření řeči. Tyto orgány
se nazývají řečové či artikulační orgány. Primární funkce těchto orgánů jsou ale
jiné (dýchání, přijímání potravy, cítění). Hlasový trakt je složen ze tří hlavních
částí: artikulační, dechové a hlasové. U dospělého muže je hlasový trakt od rtů až
k hrtanu přibližně 17 cm dlouhý, při příčném řezu se plocha mění od nuly k 20 cm2.
Hlasové ústrojí je umístěno v hrtanu, který je s plícemi propojen pomocí průdušnice.
Obr. 1.1: Lidský hlasový trakt.[4]
Hlavní částí celého ústrojí jsou hlasivky, které se nacházejí v hrtanové dutině, jak je
vidět na obrázku 1.1. Jsou mezi štítnou chrupavkou a hlasivkovými chrupavkami.
Hlasivková štěrbina, která je mezi hlasivkami, je během mlčení odkryta, tudíž jí
prochází vzduch. Mluvením se proud vzduchu dostává k hlasivkám, které tímto
přivede do pohybu (kmitání) a tím vznikne základ lidského hlasu. To, jak rychle
hlasivky kmitají je rozdílné pro muže, ženu i dítě podle věku.[9],[4]
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1.1.2 Vlastnosti řeči
Pojmem jazyk se označuje schopnost vyjádřit svoje myšlenky. Tato schopnost se rea-
lizuje buď graficky (např. obrázkem nebo písmem – latinka, azbuka) nebo akusticky
(řečí). Tyto formy: psaná (písmo) a mluvená (řeč) se považují za rovnocenné, i když
každá z nich má své výhody a nevýhody. Mluvená řeč se přenáší jako akustická vlna
komunikačním kanálem. Informace jsou ukryty v akustickém signálu.
• Lingvistická informace – nejdůležitější protože vyjadřuje význam myšlenky.
• Specifické informace – informace o mluvčím (barva hlasu, rytmus řeči, in-
tonace, emocionální stav řečníka a anomálie – vady řeči.
Při zpracovávání pomocí počítačové technologie má velký význam mluvená podoba
řeči. Je zde nutné získaný zvukový signál co nejlépe vyjádřit pomocí akustických
a fonetických reprezentací. Velký důraz by měl být kladen na zaznamenání co a jak
bylo řečeno.[9]
Fonetika a fonetické abecedy
Procesem vytváření řeči se zabývá fonetika. Tato věda hodnotí nejen způsob tvoření
řeči, ale i charakter výsledného zvuku a jeho sluchové hodnocení. Hláska, nebo-li
fon, je ve fonetice označován jako základní jednotka. Fonetická reprezentace řeči se
zapisuje do hranatých závorek. Foneticky podobné (neodlišitelné) zvuky jsou repre-
zentovány právě pomocí hlásek. Odlišitelné zvuky každého jazyka tvoří pro daný
jazyk fonetický inventář. Existují různé druhy fonetických inventářů, záleží z jakou
podrobností se na ně díváme – nejčastěji se pracuje na úrovni hlásek. Fonetické in-
ventáře se nazývají fonetické abecedy, pomocí kterých je možné zachytit a následně
zapsat promluvu. [9]
Fonetické abecedy.
• IPA (International Phonetic Alphabet ) –standard pro všechny světové jazyky,
nezávislá na jazyce s úplnou soustavou fonetických značek.
• SAMPA (Speech Assesment Methods Phonetic Alphabet) – vyvinuta speciálně
pro zápis promluvy v počítači, kódová IPA do ASCII.
• ZČFA (Zjednodušená Česká Fonetická Abeceda) – symboly, které nejsou v české
abecedě jsou převzaty z IPA, dobrá čitelnost, vhodná pro rozbor české mluvené
řeči, není vhodná pro zpracování počítačem.
• ČFA (Česká Fonetická Abeceda) – pro zápis české promluvy počítačem, sym-
boly z více znaků.
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Foném
Fonolofie se zajímá o funkci, postavení a vztahy mezi zvuky v rámci jednoho jazyka.
Ve fonologii je základní jednotkou foném. Fonémy se v každém jazyce vyskytují
v množinách, kde je každý foném jedinečný. Jednotlivé fonémy se využívají v jazy-
cích s různou pravidelností. Foném je abstraktní lingvistická jednotka, nepředstavuje
přímo žádný zvukový segment, ale konfiguraci hlasového traktu a lingvistické cha-
rakteristiky. Vlastní zvuk vzniká při artikulaci fonému. I přes to, že každému fonému
odpovídá nějaké jiné rozpoložení řečových orgánů, tak při vlastní řeči dochází k řadě
modifikací fonému, které jsou dány ovlivňováním od okolních fonémů, ale také jsou
dány částečným stupněm volnosti při vyslovení daného fonému. Z těchto důvodů je
více zvuků pro jeden stejný foném. Zvuky s fonetickými podobnými vlastnostmi se
nazývají hláska. Pokud bude opakovaně vyslovovat jeden foném stejný řečník pořád
dokola, tak se při akustické realizaci může ukázat, že má daný foném více akustic-
kých podob. V případě záměny jednoho fonému za jiný by to nemělo mít vliv na
srozumitelnost, ale pouze na příjemnost řeči.[9]
1.2 Analýza řeči
Z metod pro výpočet krátkodobé analýzy řeči se určují příznaky, pomocí kterých
je nadále možné sledovat jejich průběh a také jejich vliv na samotnou řeč. Proto je
důležité dosáhnout takových kvalit hodnot příznaků, aby tyto příznaky co nejlépe
popisovaly průběh a vlastnosti signálu. Určení hranic mezi fonémy se provádí pomocí
sledování hodnot příznaků, které se skokově mění na hranicích fonémů a uvnitř
každého fonému by měla být co nejvíce konstantní.
1.2.1 Segmentace signálu
Pro všechny metody krátkodobé analýzy probíhají veškeré výpočty příznaků jen
v krátkých časových úsecích vytvořených z daného signálu (řeči). K tomuto po-
stupu se přistoupilo z toho důvodu, aby se využívaly konstantní hodnoty příznaků,
které jsou konstantní jen na krátkém úseku. Délka těchto segmentů ovlivňuje nejen
výpočty metod pro krátkodobou analýzu, ale také i celý proces segmentace signálu,
proto je nutná vhodná volba délky časových úseků. Aby bylo možné zpracovat i ty
nejkratší fonémy musí být délka segmentů dostatečně malá. Pro každý výpočet pří-
znaku se může délka lišit. Nejčastěji se volí velikost segmentu v intervalu od 10ms
do 35ms. V této práci je jako výchozí nastavena velikost segmentu na 20ms. Při
segmentaci se téměř vždy využívá možnosti překrytí segmentů, čímž je docíleno lep-
šího vyrovnání počítaných průběhů parametrů signálu, toto překrytí je jako výchozí
13
nastaveno na 50 %. Řečový signál je rozdělen tedy do úseků o velikosti N vzorků,
jak je vidět na obr.1.2. Každý následující úsek je překryt o M vzorků, kde 𝑀 < 𝑁 .
Nejprve se tedy provede se signálem proces segmentace a následně je pro každý
přepočtený segment vypočten příznak dané krátkodobé analýzy.[9]
Obr. 1.2: Ukázka segmentace signálu s překrytím sousedních segmentů.
1.2.2 Příznaky v časové oblasti
Zpracování v časové oblasti umožňuje vycházet přímo z hodnot vzorků signálu. Pří-
znaky získané z časové oblasti jsou většinou méně náročné na výpočet. Použitím
jedné metody by znamenalo pro mnohé fonémy, že hodnota příznaků zůstane stejná
či se jen velmi málo změní. Bylo by obtížné určit hranice všech fonémů, proto je po-
třeba použít více různých metod zpracování v časové oblasti společně s nimi metody
zpracování ve frekvenční oblasti. Do metod zpracování signálu v časové oblasti patří
například krátkodobá energie (1.1) a krátkodobá střední hodnota průchodu signálu
nulovou úrovní (1.4).
Krátkodobá energie
V metodách krátkodobé analýzy v časové oblasti se vyskytuje váhová posloupnost
neboli tzv. okénko 𝜔[n]. Tímto okénkem se „váží“ vzorky s[k]. Okénko má za cíl
omezit vliv nespojitosti na krajích způsobené vyseknutím segmentu z dlouhého sig-
nálu. Nejčastěji se využívá pravoúhlého a Hammingova okénka.
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Obr. 1.3: Příklad průběhu krátkodobé energie signálu slova ”pozor”.
Krátkodobá energie signálu je definována vztahem
𝐸𝑛 =
∞∑︁
𝑘=−∞
[𝑠[𝑘]𝜔[𝑛− 𝑘]]2, (1.1)
kde s[k] je vzorkem signálu v čase k a 𝜔[n] zastupuje zvolené okénko. Každý vzorek
𝐸𝑛 obsahuje informaci o hodnotě krátkodobé energie.
Funkce středního počtu průchodu nulou
Výhodou této metody je absolutní nezávislost na energii signálu. Krátkodobou hod-
notu středního průchodu nulovou úrovní je možné definovat vztahem
𝑍𝑛 =
∞∑︁
𝑘=−∞
|sgn[𝑠[𝑘]]− sgn[𝑠[]𝑘 − 1]]|𝜔[𝑛− 𝑘], (1.2)
kde 𝜔 je okénko zpracovávající signál.[9]
1.2.3 Příznaky ve frekvenční oblasti
Mluvená řeč je ve frekvenční oblasti zastupována svým spektrem, velikostí frek-
venčních složek. Ve frekvenční oblasti se nejčastěji využívá ke zpracovávání signálů
diskrétní Fourierova transformace. Metody výpočtů příznaků ve frekvenční oblasti
přinášejí jiné výsledky a je díky nim možné detekovat hranice, které by při použití
jen metod z časové oblasti zůstaly nenalezeny. Příkladem pro výpočet příznaků ve
frekvenční oblasti je kepstrální analýza, která je zobrazena na obrázku 1.5 a lineární
prediktivní analýza, kde její princip je naznačen na obrázku 1.6.
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Obr. 1.4: Příklad průběhu středního počtu průchodu nulou signálu, při vyslovení
slova ”pozor”.
Kepstrální analýza
Řečové kmity mohou být modelovány na krátkodobém základě. A to na lineární bu-
zení pro znělou řeč a šumu pro neznělou řeč. Jestliže signál A byl sestaven diskrétní
konvolucí řečového signálu s[n] a funkce okénka 𝜔[n]. Vstupem do bloku DFT se na
výstupu objeví signál B, který je součinem Fourierovy transformace buzení a im-
pulsní odezvy hlasového ústrojí a je přiveden na blok log|.|. Z bloku log|.| vystupuje
C, které je součtem transformace odezvy hlasového ústrojí a logaritmů transformace
buzení. Díky této metodě je možné ze signálu řeči oddělit parametry buzení a hla-
sového ústrojí, což je vhodné pro analýzu řeči.
Obr. 1.5: Blokové schéma kepstrální analýzy.
Proces kepstrální analýzy se skládá z následujících kroků:
1. Diskrétní Fourierovy Transformace (výpočet spektra v segmentu řeči).
2. Logaritmování spekter v segmentech.
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3. Zpětná Fourierova Transformace.
Pro výpočet kepstrální analýzy se používá v programu Matlab definovaná funkce
rceps. Funkce rcepsmá implementován algoritmus y = real(ifft(log|fft(x)|)).
Při hledání hranic fonémů metodou sledování příznaků je vhodné použít jen několik
prvních koeficientů získaného kepstra. [9], [10]
Lineární prediktivní analýza
LPC patří mezi nejefektivnější metody pro analýzu akustických signálů. Možnost
zabezpečení odhadu parametrů je půvabem této metody. Model řeči se skládá z gene-
rátoru budících funkcí a ze systému s časově proměnným přenosem. Systém je buzen
generátorem, který tuto činnost zajišťuje náhodným šumem při vytváření neznělých
zvuků a posloupností impulsů při tvorbě zvuků znělých.
𝑠[𝑛] =
𝑄∑︁
𝑖=1
𝑎𝑖𝑠[𝑘 − 𝑖] +𝐺𝑢[𝑘], (1.3)
kde Q je řádem modelu a G je koeficientem zesílení. Přenosová funkce modelu lze
pak zapsat jako
𝐻[𝑧] = 𝑆[𝑧]
𝑈 [𝑧] =
𝐺
𝐴[𝑧] =
𝐺
1 +∑︀𝑄𝑘=1 𝑎𝑖𝑧−𝑖 . (1.4)
Obrázek 1.6 zachycuje proces modelování. Zesílení G a koeficienty číslicového fil-
tru 𝑎𝑖. Pro stanovení 𝑎𝑖 a 𝐺 se využívá metoda nejmenších čtverců za předpokladu
přibližné stacionarity signálu na daném intervalu. Jestliže není znám člen 𝐺𝑢[𝑘] je
v rovnici (1.3) vytvořena chyba predikce. Pomocí koeficientů 𝑎𝑖 je možný výpočet
spektra signálu, které má podobu vyhlazené spektrální obálky původního diskrét-
ního signálu 𝑠[𝑘]. [9]
Obr. 1.6: Blokový model vytváření řeči s lineárním číslicovým filtrem.
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1.3 Vektorová kvantizace
Pod pojmem kvantizace se myslí aproximace analogové hodnoty vzorku signálu jed-
nou z konečného počtu číselných hodnot. Označení kvantizace skalární se používá,
když provádíme kvantizaci jen jednoho signálu, nezávisle na jiných signálech. Pokud
je kvantizován celý blok, složený z více signálů, označuje se tento proces jako vekto-
rová kvantizace. Při dalším zpracování hodnot popisující jednotlivé části (segmenty)
řečového signálu se vektorová kvantizace uplatňuje velice často. Blok příznaků sig-
nálu, získaných pomocí metod krátkodobé analýzy, popsaných v předchozí části.
Uplatnění vektorové kvantizace se nachází zejména v potřebách shromažďování vět-
šího množství dat (komprese dat), tato práce je zaměřena na možnost použití vek-
torové kvantizace pro segmentaci řečového signálu na fonémy. Prostor, ve kterém se
pracuje s vektorovou kvantizací si můžeme představit jako 2-dimenzionální prostor
s konečným počtem bodů, který je rozdělen na „mozajku“, jak je vidět na obrázku
1.7. [9]
Obr. 1.7: Rozdělení 2D prostoru vzorků na oblasti kolem referenčních bodů.
1.3.1 Uplatnění vektorové kvantizace při segmentaci řeči na
fonémy
Dostatečný rozdíl charakteru hlásek, které se v řečovém signálu nacházejí, umožní
transformaci, díky které je možné nalézt hranice mezi fonémy. Aby se celý proces
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zjednodušil nejprve se řečový signál zpracuje metodami krátkodobé analýzy, kde vý-
sledkem je skupina příznaků charakterizujících segment. Jako transformační metodu
lze použít vektorovou kvantizaci, která bude realizovat kroky:
• Z hodnot příznaků pro segmenty vytvoří jednu závislost,
• segmenty náležící konkrétnímu fonému budou shodně kvantovány,
• segmenty, které budou náležet jinému fonému, jsou kvantovány na jiný vektor,
• vznik centralizovaných buněk s referenčním bodem.
Skutečnost je ale jiná. V prostoru odpovídajícímu počtu příznaků se nachází K
bodů (K odpovídá počtu fonémů). Body by se měly v tomto prostoru nacházet ve
shlukovém rozprostření, kde každý shluk odpovídá bodům jednoho fonému. Tímto
„utříděním“ se vytvoří téměř mřížková struktura, jaká je naznačena na obrázku 1.8.
Z každé takto vzniklé skupinky příznaků (shluků) se vytvoří jeden centrální bod,
referenční bod. Po vytvoření tohoto bodu jsou hodnoty příznaků pro danou oblast
(shluk) nahrazeny hodnotou tohoto bodu, což odpovídá vektorové kvantizaci celého
vektoru.
V ideálním případě je výsledkem vektorové kvantizace křivka, která po dobu trvání
jednoho fonému vyznačí oblast, která přísluší danému fonému (okolí referenčního
bodu). Při změně fonému se změní i hodnota křivky, aby vyznačila okolí referenč-
ního bodu pro jiný foném. Vektorová kvantizace tedy mění řečový signál na funkci
příslušnosti k jednotlivým referenčním bodům a charakterizuje hranici fonémů, kte-
rou je přechod mezi vyznačenými oblasti. Dalším důvodem proč použít vektorovou
kvantizaci je, že vektorová kvantizace přistupuje ke shlukům příznaků jako k celku
a při výpočtu zohledňuje vzájemné závislosti všech příznaku všech segmentů navzá-
jem mezi sebou. Vzájemná rozdílnost dvou bodů se v tomto prostoru dá vyjádřit
jako vzdálenost bodů v prostoru.
1.3.2 Vektorový kvantizér
Realizace vektorové kvantizace bude součástí diplomové práce, kde se bude vytvářet
vektorový kvantizér. Vektorový kvantizér přiřazuje vstupním vektorům reprodukční
vektor (počet úrovní kvantizéru). Pokud je vstupní vektor kvantován (nahrazen kó-
dovým vektorem), tak tato situace povede ke vzniku zkreslení, toto zkreslení se
nazývá kvantizační zkreslení J. Toto zkreslení má být co možná nejnižší.
MacQueenův algoritmus
Segmenty, popsané vektory příznaků, přiřadíme k referenčním bodům, které mají
reprezentovat dané segmenty s co nejmenší chybou. Toto by bylo nejvhodnější re-
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Obr. 1.8: Vytvoření shlukových oblastí z příznaků náležící fonémům a vytvoření
centrálních (refenrenčních) bodů.
alizovat vyčerpáním všech možných přiřazení. Tímto způsobem by bylo nalezeno
minimum funkce celkového zkreslení J, což by vedlo k vytvoření kvantizátoru. Bo-
hužel takovýto postup je v praxi nerealizovatelný, kvůli ohromnému množství kom-
binací přiřazení. Z toho důvodu je nutné najít nějaký jiný algoritmus, který bude
rychle konvergovat k lokálnímu minimu funkce, ale nebude jisté, že nalezne mini-
mum zkreslení J. Jedním vyhovujícím algoritmem je MacQueenův algoritmus, který
se také označuje jako k-means. Přiřazuje vektory příznaků popisující segmenty do
shluků, které jsou určeny referenčními body, ze kterých jsou tvořeny množiny vek-
torů.
Algoritmus se skládá z těchto bodů:
• Výběr počátečních referenčních bodů,
• rozdělení segmentů řeči do shluků,
• vypočtení pro každý shluk nový referenční bod,
• pokud celkové zkreslení J pro všechny shluky není pod stanoveným prahem,
tak se pokračuje od bodu 2. [9],[11]
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2 PRÁCE S OBJEKTY
2.1 Objektové programování
Aby se při psaní velkých a složitých programů předešlo zbytečným komplikacím
vyplývajících z nepřehlednosti kódu, která může být z důvodu velkého množství
procedur a funkcí, ale také i z důvodu nesystematického zápisu příkazů, využívá se
objektově orientované programování (OOP). Hlavními bloky jsou třída a objekt.
2.1.1 Třída
V programování se označuje jako Class. Třída slouží k tomu, aby se do ní nasta-
vily vlastnosti dané třídy. Například objekty třídy mysignal mají vlastnost jméno
(name), které má každý vstupní záznam (řeč) jiný – záznamy mají jiná jména. Třídu
mysignal si v podstatě můžeme představit jako tabulku, která nese záznamy o vzor-
cích, frekvenci, počtu bitů a jménu konkrétního signálu (záznamu řeči), jak je zob-
razeno v tabulce 2.1. Tomu souhrnu se říká zapouzdření. V prostředí Matlab je
třída založena vytvořením adresáře, jehož jméno je sestaveno ze znaku „@“ a názvu
třídy. Adresář obsahuje všechny funkce pracující s danou třídou. V této práci jsem
od původní třídy mysignal odvodil třídy myenergy, myKmeans, myZCFa myLPC.
Tab. 2.1: Vlastnosti třídy mysignal.
Označení v programu význam pro skutečnost
samples vzorky vstupního signálu,
freq vzorkovací frekvence vstupního signálu,
bits počet bitů na vzorek vstupního signálu,
name název vstupního signálu,
wrd hranice slova, která obsahuje vstupní signál,
phn hranice jednotlivých fonémů ve vstupním signálu.
Použité třídy
• mysignal Tato třída slouží především k načtení ze souboru a následnému
zpracování vstupního signálu.
• myenergy Zde se převzatý signál rozdělí na jednotlivé segmenty, ze kterých je
následně vypočtena energie a tyto hodnoty jsou uloženy do samples.
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• myZCF V této třídě se převzatý signál také rozdělí na jednotlivé segmenty, ze
kterých se následně určí střední průchod nulou, tyto hodnoty jsou uloženy do
samples.
• myLPC Tato třída také převzatý signál rozdělí na jednotlivé segmenty, ze kte-
rých následně vypočte LPC koeficienty a uloží je do samples.
• myKmeans Tato třída má jako vstupní parametr skupinu předchozích příznaků.
Z tohoto parametru vypočte pomocí funkce kmeans.m referenční body.
2.1.2 Objekt
Konkrétní jedinec dané třídy (mysignal) se označuje jako objekt a je datového
typu definovaného třídou. Díky dědičnosti nemusíme pro podobné třídy definovat
vlastnosti odděleně pro každou třídu zvlášť, ale stačí je definovat pouze pro jednu
a druhá tyto vlastnosti zdědí. Následně pak při potřebě odlišných funkcí stačí připsat
potřebné funkce pro odlišné úkony a ostatní funkce se zdědí z rodičovské třídy. Tímto
nám zmizí nutnost provádět změny v obou třídách.
2.2 Práce v Matlabu
2.2.1 Načtení vstupního signálu
Po spuštění Matlabu si nastavíme vhodný pracovní adresář s vytvořenými skripty.
Do Command Window zadáme například s = mysignal(), pro přiřazení vstupního
záznamu (signálu) do proměnné s. Po potvrzení se otevře dialogové okno pro výběr
testovaného souboru, je přednastaveno zobrazovat v dialogovém okně soubory typu
wav, což lze změnit v nabídce Soubory typu. V případě, že dojde k přerušení volby
testovacího souboru nastane situace, kdy jsou hodnoty vzorků, frekvence, počtu bitů,
názvu, slov a fonémů vyplněny pevně danými hodnotami. Pokud zadávání proběhne
bez přerušení, tak se hodnoty vzorků, frekvence, počtu bitů, názvu, slov a fonémů
naplní podle parametrů zvoleného souboru, jak je možné vidět v tabulce 2.2. Toto
ověřování vstupního signálu je naznačeno vývojovým diagramem, který je možné
vidět na obrázku 2.1.[6]
Výše popsanou situaci řeší soubor myread.m, který v případě přerušení nastaví pevné
hodnoty a v případě zvoleného wav souboru z něj zjistí jeho typ – RIFF (reálná
nahrávka hlasu, která lze přehrát) nebo NIST (binární soubor, který nelze přehrát).
Určení typu je možné z prvních čtyř symbolů (písmen) v daném wav souboru, jak je
možné vidět na obrázku 2.2. Pro soubory typu RIFF se využívá v Matlabu funkce
wavread.m a pro práci se souborem typu NIST se v tomto programu používá funkce
readsph.m, kterou je potřeba do Matlabu doplnit.[1]
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Tab. 2.2: Možnosti naplnění vlastností třídy mysignal pomocí skriptu myread.m.
Vlastnost třídy wavread.m readsph.m
samples vzorky signálu vzorky signálu
freq vzorkovací frekvence signálu vzorkovací frekvence signálu
bits počet bitů na vzorek pevná hodnota 16
wrd prázdná vlastnost slova a jejich hranice
phn prázdná vlastnost fonémy a jejich hranice
Vlastnost name je naplněna v obou případech názvem souboru.
Obr. 2.1: Vývojový diagram testování zadaného signálu ke zpracování.
Obr. 2.2: Otevření wav souboru typu RIFF (vlevo) a NIST (vpravo) v textovém
editoru.
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2.2.2 Subsref
Subsref je m-file, který je volán při specifickém použití (referenci) proměnné (např.
s). Tento skript porovnává zadané příkazy pro danou odkazovou proměnou s, zadané
do kulatých závorek s(příkaz ) nebo za tečku s.příkaz s příkazy nastavenými ve
skriptu Subsref.m, jak je vidět na obrázku 2.3. Podle typu příkazu následně provede
skript přiřazenou funkci a zobrazí informaci o výsledku operace, jak je zaznamenáno
v tabulce 2.3. Při tvorbě tohoto skriptu se vycházelo z dostupného skriptu pro
Octave. [7].
Tab. 2.3: Možnosti práce se signálem třídy mysignal pomocí skriptu Subsref.m.
Zapsáno do Matlabu Výstup příkazu
s(50,1) vypíše se prvek v kanále 1 na pozici 50,
s.write uložení pomocí dialogového okna (ve wav),
s.read načtení pomocí dialogového okna (ve wav),
s.freq vypíše se vzorkovací frekvence signálu,
s.samples vypíší se vzorky signálu,
s.name vypíše se název signálu,
s.bits vypíše se počet bitů na vzorek signálu,
s.wrd vypíše se buňkové pole slov a jejich hranic,
s.phn vypíše se buňkové pole fonémů a jejich hranice.
Obr. 2.3: Vývojový diagram skriptu Subsref.m pro třídu mysignal.
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2.2.3 Přetížení standardních funkce
Pomocí OOP je možné si vytvořit funkci se stejným jménem jako je standardní
funkce v Matlabu. V tomto případě jsem přetížil funkci plot a funkci stem, které
jsou vytvořeny pro danou třídu (např. mysignal). Tyto funkce byly přetěžovány,
aby se podle vzorkovacího kmitočtu a délky signálu automaticky vypočetla časová
osa. Aby bylo patrné, která funkce je příkazem plot(s) volána, zda standardní nebo
nově vytvořená je v nově vytvořeném plot.m přidán příkaz pro debug. Příkaz má
podobu disp(mfilename(’class’),’/’,mfilename), který vrací do příkazového
okna Matlabu informaci o tom, že byla volána nová funkce plot. Tyto debugo-
vací výpisy byly ve funkcích zakomentovány, aby nebylo okno Command Window
neustále přepisováno, vždy když je zavolána přetížená funkce. Na obrázku 2.4 je
vyobrazen časový průběh vstupního záznamu zvuku pomocí přetížené standardní
funkce plot. Jako výchozí barva je v této práci nastavena černá. Je možné jí změnit
příslušným příkazem např. plot(s, ’b’); pro modrou barvu.
Obr. 2.4: Časový průběh vstupního signálu vykreslený pomocí plot.m ve třídě
mysignal.
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2.2.4 Třídy odvozené od rodičovské třídy
Vstupní energie – myenergy
Během této práce byla vytvořena odvozená třída pro výpočet krátkodobé vstupní
energie, ve které je použit kvadratický výpočet (viz 1.1) ze vstupního signálu (s),
který je nejprve rozdělen do dílčích segmentů a následně je aplikován výpočet. Do-
sažené hodnoty energie pro nahrávku zachycující promluvu s textem „deset“ jsou
zaneseny v grafu 2.5. Tato třída byla použita v této práci dvakrát. Poprvé se uplat-
nila v cyklu, kde se vypočítávala vstupní energie pouze pro krátký úsek o velikosti,
kterou zadal uživatel. Po opuštění tohoto cyklu se následně použila tato třída na
výpočet energie z celého původního signálu.
Obr. 2.5: Časový průběh vstupní energie signálu vykreslený pomocí plot.m ve třídě
myenergy.
Střední hodnota průchodu nulou – myZCF
Další odvozenou třídou je myZCF, která opět vstupní signál nejprve zpracuje na seg-
menty a poté pro každý segment vypočte střední hodnotu průchodu nulou. V této
třídě je použit výpočet 1.4. Třída byla použita dvakrát, stejně jako myenergy. Prů-
běh středního počtu průchodu nulou na nahrávce obsahující text „deset“ je vyob-
razen na grafu 2.6. Na obrázku 2.7 je vyobrazen časový průběh vstupního signálu,
který obsahuje promluvu „deset“ a následně je k němu přikreslena jeho vstupní
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Obr. 2.6: Časový průběh středního průchodu nulou vstupního signálu vykreslený
pomocí plot.m ve třídě myZCF.
Obr. 2.7: Časový průběh vstupního signálu (modrý), středního průchodu nulou (ze-
lený) a krátkodobé energie vstupního signálu (červená) vykreslený pomocí plot.m
ve třídě myZCF.
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energie vypočtena myenergy a pomocí myZCF nakonec přikreslen i střední průchod
nulou. Na tomto obrázku je dobře patrné, že části se znělou hláskou („e“) mají vy-
sokou hodnotu krátkodobé energie, zatím co část s neznělou hláskou („s“)má vysoké
hodnoty průchodu nulou.
LPC koeficienty – myLPC
Odvozenou třídou je i myLPC, která opět před vlastním výpočtem příznaku vstupní
signál nejprve zpracuje na segmenty. Tato třída je také použita ve dvou případech.
Prvním je výpočet LPC koeficientů pro třídu myKmeans v cyklu, kde velikost úseků
ovlivňuje uživatel. Druhým případem, kde je tato třída použita je výpočet LPC
koeficientů pro vykreslení spektogramu vstupního signálu. Tento spektogram je na
obrázku 2.8.
Obr. 2.8: Spektogram vstupního signálu z databáze TIMIT – SX403.WAV.
Implementace vektorové kvantizace – myKmeans
Pro práci s vektorovou kvantizací byla odvozena třída myKmeans, kde jak název na-
povídá je použit MacQueenův algoritmus, známý pod názvem k–means (viz. 1.3.2).
Tato třída byla také použita dvakrát, poprvé v cyklu pro uživatelem volené části
a poté při tvorbě vypočteného signálu, ten je ale typu myKmeans. Při tvorbě vy-
počteného signálu (sg22 ) se využilo hodnot původního signálu (sg1 ), ale hodnoty
fonémů ve vlastnosti phn byly naplněny hodnotami získanými v cyklu, kde se poprvé
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použila třída myKmeans. Pro výpočet referenčních bodů se této třídě zadávají mini-
málně dva parametry. První parametr je použit při vykreslování jako osa x a druhý je
použit jako osa y. Za tímto účelem jsou doplněny vlastnosti odvozených tříd o vlast-
nost typ, která stanovuje popisek příslušné osy. Výsledné hodnoty referenčních bodů
daných shluků pro záznam s obsahem „deset“, který má čtyři unikátní fonémy –
„d“, „e“, „s“ a „t“, je vykreslen na obrázku 2.9.
Tato třída obsahuje funkci, která má na starosti stanovení vlastnosti phn.[5]
Obr. 2.9: Grafické znázornění referenčních bodů (o) ve shlucích pro čtyři fonémy
pomocí plot.m ve třídě myKmeans.
2.2.5 Hlavní skript worker.m
Cílem této práce bylo sestavit program, který bude ze zvolené nahrávky formátu
NIST z databáze TIMIT vypočítávat příznaky pro jednotlivé segmenty a z nich
následně pomocí funkce kmeans.m určí hranice fonémů. Tyto hranice jsou následně
vykresleny a porovnány s originálními hranicemi. Originální hranice jsou součástí
databáze a byly stanoveny ručně. Součástí je i přepis daného fonému podle abecedy
TIMITBET. Hlásky mezi hranicemi se pro vypočtené hodnoty hranic nastavují jako
„*“, protože je nelze rozpoznat. Na závěr funkce porovná vypočtené a originální
hranice fonémů a stanoví úspěšnost detekce hranic.
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Databáze TIMIT
Databáze je výsledkem společného úsilí Massachusetts Institute of Technology (MIT )
a Texas Instruments (TI ) z roku 1993. TIMIT obsahuje širokopásmové nahrávky
630 mluvčích, kteří mluví osmi hlavními dialekty americké angličtiny a ty jsou zazna-
menány v souborech *.wav typu NIST (viz 2.2.1). Využívá se abeceda TIMITBET,
která vychází z abecedy ARPAbet. Protože se na zápis používají i takové symboly,
které se běžně nepoužívají a počítačově se zpracovávají velmi těžko agentura ARPA
(Advanced Research Projects Agency) proto vyvinula fonetickou abecedu ARPA-
bet, která používá jen znaky ASCII . Tato databáze obsahuje údaje řeči ve třech
souborech, kde jejich význam je popsán v tabulce 2.4 a jejich obsah je zobrazen na
obrázku 2.10. V této práci se pracuje především se souborem typu *.phn, kde jsou
uloženy originální hranice fonémů pro danou nahrávku. Tyto originální hranice se
porovnávají s hodnotami hranic vypočtených pomocí skriptu worker.m.[2] [8]
Tab. 2.4: Význam souborů databáze TIMIT .
Typ souboru Účel souboru
*.TXT Text promluvy a počet vzorků,
*.WRD rozdělení vzorků podle slov,
*.PHN rozdělení vzorků podle fonémů.
Obr. 2.10: Obsah jednotlivých souborů databáze TIMIT pro nahrávku SX403.
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Popis funkce skriptu
Tento skript se spustí zapsáním worker do Command Window, kde se následně zob-
razí dialogové okno pro výběr vstupního signálu. V tuto chvíli je spuštěn 𝑚–file
myread.m, který vykoná svojí práci dle reakce uživatele, jak je popsáno v kapitole
2.2.1. Po zvolení nahrávky z databáze TIMIT (sg1 ) je uživatel vyzván k zadání
velikosti tolerance pro porovnávání hranic fonému (originální x vypočtené). Tato
tolerance je zadávána v milisekundách (např. 0.05). Dále je uživatel vyzván k za-
dání druhé hodnoty a tou je velikost kroku. Zadaná hodnota reprezentuje počet
fonémů, podle kterého bude signál segmentován. Velikost kroku volíme např. 5, pro
vnitřní cyklus, pomocí kterého se vypočítávají hodnoty příznaků (myenergy, myZCF
a myLPC, které následně zpracuje myKmeans) pro dané části vstupního signálu. Nyní
jsou vypočteny hodnoty phn. Po dokončení cyklu se znovu vypočítají příznaky, ale
tentokrát pro celý vstupní signál. Následně se provede porovnání hodnot originálních
hranic s hodnotami hranic vypočtených a upravených velikostí zadané tolerance. Vý-
sledné hodnoty hranic jsou vykresleny do grafu a číselné vyhodnocení je zobrazeno
v Command Window. Tento princip zachycuje vývojový diagram 2.11.
Dílčí část – zpracování hranic
Po té, co jsou vypočteny hodnoty příznaků původního vstupního signálu (sg1 ) se
vytvoří nový signál sg22 třídy myKmeans a je následně naplněn hodnotami vypočte-
ných phn. V této fázi přichází nově vytvořený signál (sg22 ) do funkce třídy mysignal
getphn.m. Tato funkce si z hodnot phn vezme jen číselnou část a znakovou část („*“)
zanedbá, jak je vidět na obrázku 2.12. Po zpracování hodnot ze signálu, co je vstu-
pem funkce getphn.m je zjištěno, z jaké třídy pochází. Při vykreslování se hodnoty
hranic originálních, které jsou třídy mysignal vykreslí do spodní části grafu. Hod-
noty, které jsou vypočtený a nyní v signálu sg22 třídy myKmeans se vykreslí do
horní části grafu. Takto stanovené hranice se přikreslí do grafu, ve kterém je zob-
razen vstupní signál, krátkodobá energie a střední průchod nulou (viz obr. 2.13).
Jako poslední se spouští funkce evaluation.m, která vyhodnotí správnost detekce
originálních hranic. Při tomto vyhodnocování můžou nastat tři stavy:
• hranice nebyla detekována originální hranice je v oblasti, kde není dete-
kována vypočtená hranice,
• nesprávně detekovaná hranice originální hranice není v oblasti, kde byla
detekována vypočtená hranice,
• správně detekovaná hranice originální hranice je v oblasti, kde byla dete-
kována vypočtená hranice.
Množství nesprávně detekovaných hranic je vyšší, protože hodnoty příznaků (krát-
kodobá energie, střední průchod nulou a LPC koeficienty), které jsou vypočítávány
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Obr. 2.11: Vývojový diagram pro spustitelný skript worker.m.
Obr. 2.12: Hodnoty pro vlastnost phn nahrávky s textem „deset“.
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Obr. 2.13: Vykreslení originálních (černých) a vypočtených (zelených) hranic phn
nahrávky „SX403.WAV“.
Obr. 2.14: Číselné vyhodnocení detekování hranic phn nahrávky „SX403.WAV“.
v cyklu pro signál sg22 jsou ovlivňovány vstupními parametry (okénko, posunutí).
Tyto příznaky ovlivní myKmeans, která vypočítává vlastnost phn a tím ovlivňuje
hranice fonémů. Množství nesprávně detekovaných vypočtených hranic se dá snížit
vhodnou eliminací přebytečných vypočtených hranic. Jak je možné vidět porovná-
ním obrázků neupravovaných vypočtených hranic (obr. 2.13) a obrázku vypočte-
ných hranic(obr. 2.15), které byly upraveny. Úprava hranic byla provedena pomocí
skriptu elimination.m, který vypočtené hodnoty hranic fonémů projde a ty, které
jsou blízko sebe nahradí pouze jednou hranici. Tato hranice je stanovena z hranic
v blízkém okolí, které je nastaveno jako tolerance/3. Tato hodnota byla stanovena
tak, aby co nejvíce nesprávně detekovaných hranic potlačila a zároveň aby nevy-
tvářela nedetekované hranice. Ve skriptu getphn.m je možné si zvolit (vhodným
odkomentováním/zakomentováním) jak se výsledné porovnání provede.
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Obr. 2.15: Vykreslení originálních (černých) a vypočtených (zelených) hranic phn
nahrávky „SX403.WAV“ s aplikací eliminace.
Obr. 2.16: Číselné vyhodnocení detekování hranic phn nahrávky „SX403.WAV“
s aplikací eliminace.
Při zjišťování závislosti úspěšné detekce na délce segmentu, respektive na počtu
fonémů se pro různě signály výsledné hodnoty detekce lišily a naznačovaly, že jed-
noznačný trend pro tuto závislost není. Vstupní signály NIST byly voleny náhodně
a nastavované hodnoty byly stejné (tab. 2.5).
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Legenda: sd...správně detekované, nd...nedetekované, nds...nesprávně detekované
Tab. 2.5: Náhodně zvolená NIST z databáze TIMIT s tolerancí = 0.05.
SX403
krok sd nd nsd
3 39 0 29
4 x x x
5 38 1 26
6 38 1 23
7 36 3 26
8 34 5 27
9 36 3 31
10 35 4 25
SA2
krok sd nd nsd
3 31 2 29
4 x x x
5 29 4 27
6 29 4 24
7 29 4 27
8 29 4 30
9 29 4 31
10 33 0 31
SA1
krok sd nd nsd
3 x x x
4 35 5 30
5 x x x
6 x x x
7 35 5 27
8 33 7 24
9 x x x
10 33 7 27
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3 ZÁVĚR
Při realizaci praktické části byla snaha vytvářet jednotlivé části výsledného pro-
gramu pro automatickou segmentaci řeči pomocí objektů v jazyce Matlab. Tato
práce je zaměřena na zpracování vstupního signálu (*.wav typu NIST ) z databáze
TIMIT .
Byly vytvořeny třídy pro výpočty jednotlivých příznaků, které se vypočítávají jak
pro celý signál, tak i pro jednotlivé menší části – segmenty. Jednotlivé třídy byly
zakomponovány do jedné spustitelné třídy – worker.m. Třída mysignal zpracovává
vstupní signál zvolený uživatelem a následně předává zpracovaný signál dále, kde je
cyklicky zpracován dalšími třídami (myenergy – výpočet příznaků krátkodobé ener-
gie, myZCF – výpočet příznaků středního průchodu nulovou úrovní, myLPC – výpočet
příznaků LPC koeficientů a myKmeans – výpočet referenčních bodů a sestavení vy-
počtených hodnot phn). Následně jsou pomocí funkce getphn.m vyobrazeny výsledné
vypočtené hranice spolu s originálními hranicemi a finální funkce evaluation.m vy-
číslí správnost těchto detekovaných hranic.
Pro vykreslování časových průběhů byly vytvořeny skripty, které ukazují možnost
přetížení standardních funkcí v Matlabu, tento skript nese označení shodné se stan-
dardní funkcí plot a stem.
Pro práci se signálem byl vytvořen skript se jménem Subsref.m, který umožňuje
například přístup ke konkrétnímu prvku ve vstupním signálu, výpis hodnoty vzor-
kovací frekvence, uložení či načtení signálu z počítače, práci s hodnotami polí phn.
V diplomové práci je popsán princip vektorové kvantizace, která je realizována ve
třídě myKmeans.
Při náhodném testování nahrávek za účelem zjištění závislosti úspěšné detekce na
délce segmentu se pro různě signály výsledné hodnoty detekce lišily a naznačovaly,
že jednoznačný trend pro tuto závislost není.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
ASCII American Standard Code for Information Interchange
ARPA Advanced Research Projects Agency
ČFA Česká Fonetická Abeceda
DFT Diskrétní Fourierova Transformace – Discrete Fourier transform
𝐸𝑛 Krátkodobá energie signálu
IDFT Zpětná diskrétní Fourierova transformace – Inverse Discrete Fourier
Transform
IPA International Phonetic Alphabet
J Kvantizační zkreslení
LPC Lineární prediktivní analýza — Linear Predictive Coding
MIT Massachusetts Institute of Technology
nd Nedetekovaná hranice fonému
NIST National Institute of Standards and Technology
nsd Neprávně detekovaná hranice fonému
OOP Objektově Orientované Programování
RIFF Resource Interchange File Format
s(t) Signál spojitý v čase
SAMPA Speech Assesment Methods Phonetic Alphabet
sd Správně detekovaná hranice fonému
sg1 Vstupní signál obsahující originální hranice fonémů
sg22 Signál obsahující vypočtené hranice fonémů
TI Texas Instruments
TIMIT Massachusetts Institute of Technology and Texas Instruments
ZČFA Zjednodušená Česká Fonetická Abeceda
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𝑍𝑛 Střední hodnota průchodu nulou
𝜔(n) Váhová posloupnost – okénko
40
A PŘÍLOHA
A.1 Obsah DVD – Segmentace řeči.
• Elektronická verze diplomové práce.
• Vytvořené skripty a soubory tříd v Matlabu (A.1).
• Databáze TIMIT .
Tab. A.1: Přiložené soubory v Matlabu.
Název Popis
worker.m Spustitelný soubor.
readsph.m Soubor pro načtení wav typu NIST .
myread.m Funkce pro otevírání wav.
evaluation.m Funkce pro vyčíslení správnosti detekce.
elimination.m Funkce pro eliminaci přebytečných hranic.
@mysignal Adresář pro třídu @mysignal (obsahuje funkce pro danou třídu).
@myenergy Adresář pro třídu @myenergy (obsahuje funkce pro danou třídu).
@myZCF Adresář pro třídu @myZCF (obsahuje funkce pro danou třídu).
@myLPC Adresář pro třídu @myLPC (obsahuje funkce pro danou třídu).
@myKmeans Adresář pro třídu @myKmeans (obsahuje funkce pro danou třídu).
Kód byl testován ve verzi software MATLAB R2011b.
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